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چکیده 


يکي آزسهسرین نکات طرآی ساماندهای آبازی سطی: صیین پازامترهای قوذ می پاش به خضتوض اینکنه در نظر گرفین کاهشن تفوذیر 
پیچیدگی تخمین آن در آبیاری موجی افزوده است. هدف از پژوهش حاضر ارزیابی مزرعه‌ای روش نقطه‌ای نفوذسنج موجی و مدل توسعه يافته نفوذ به 
منظور شبیه‌سازی نفوذ در موج‌های پیشروی آبیاری موجی می‌باشد. به همین منظور استوانه نفوذسنج موجی با قابلیت قطع و وصل جریان ورودی 
طراحی و ساخته شد. تعداد ۳۰ آزمایش نفوذسنجی در قالب چهار تیمار زمان و نسبت موج برای جریان موجی و یک تیمار جریان پیوسته که هر کدام در 
سه تکرار و در دو نوبت زمانی به فاصله هشت روز انجام گرفت. معادله نفوذ کوستیاکوف به منظور تخمین نفوذ در موج‌های مختلف جریان اب استفاده 
شد. در مدل توسعه داده شدهء به منظور تطبیق دادن معادله نفوذ کوستیاکوف با شرایط خاک مزرعه در موج‌های دوم و سوم از یک ضریب کاهنده 
استفاده گردید. به منظور مقایسه تیمارهای مختلف از مقادیر نفوذ تحمعی و همچنین تغییرات آن در هر موج استفاده شد. نتایج نشان داد مقدار نفوذ در 
موج‌های دوم و سوم نسبت به موج اول کاهش قابل ملاحظه‌ای دارد. بیشترین اثر موج بر کاهش نفوذ در موج دوم مشاهده شد به طوری که مقدار نفوذ 
تجمعی در موج دوم نسبت به موج اول به طور میانگین کاهش بیش از ۵۰ درصدی را داشت. نتایج به دست آمده از مدل توسعه یافته نفوذ انطباق قابل 
قبولی با داده‌های مشاهداتی داشت به طوری که میانگین مقادیر ضریب تعیین و ريشه میانگین مربعات خطا به ترتیب ۰/۹۳ و ۰/۰۹ سانتی‌منر برآورد 
شد. نتایج حاصل از آزمایش‌های نفوذسنجی و همچنین مدل توسعه یافته نشان داد. جربان موجی موجب کاهش ۴۶ تا ۷۶ درصدی عمق آب نفوذ يافته 


تجمعی نسبت به جریان پیوسته می‌گردد. 
واژه‌های کلیدی: جریان موجی, کوستیاکوف. نفوذسنج 

مقدمه 

هر چند با پیشرفت علم و تکنولوژی» روش‌های نوبنی در آبیاری 
توسعه داده شدند با این حال هنوز در بسیاری از کشورهای جهان 
حتی کشورهای پیشرفته. آییاری سطحی یکی از مهمترین روش‌های 
آبیاری اراضی آبی است که پژوهشگران مختلفی برای بهبود و توسعه 
آن تلاش می‌کنند. در ایران و بسیاری از کشورهای دیگر بیش از 
۰ اراضی آبی با روش‌های سطحی آبیاری می‌شوند. هزینه کم 


سرمایه‌گذاری» سادگی تعمیر و نگهداری وسایل و در کل بهره‌برداری 
عدم نیاز به کارگر ماهر و هم‌چنین پذیرش توسط عامه کشاورزان از 


۱و ۲- به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد رشته آبیاری و زهکشی و استاد 

گروه مهندسی آبیاری و آبادانی» دانشگاه تهران 

۴ استادیار گروه علوم و مهندسی آب» دانشگاه زنجان 

(:- نویسنده مسئول: ۴ ۵ نام هه زه :اتفص۲) 

۴- دانشجوی دکتری رشته آبیاری و زهکشی. دانشگاه تبریز 
10.22067/157۷7.202015045.0 :]10 


مزایای این روش نسبت به روش‌های تحت فشار می‌باشد (۱۳). بر 
انبانن اسمازو پات مان انشای شفم در تقاط با کشضور مجانگین 
گزارش شده است (۱). در سال‌های اخیر به منظور بالا بردن راندمان 
جریان پس از پیشروی (۸)» آبیاری جوبچه‌ای یک در میان (۶) و 
استفاده از جریان موجی (۱۱) توسعه یافته است. بررسی‌های متعدد 
نشان داده است که دوره‌ای نمودن جریان آب» سبب می‌گردد تا فاز 
پیشروی با آب کمتری نسبت به آب مورد نیاز در جریان مداوم. 
تکمیل گردد. بنابراین یکنواختی و راندمان کاربرد آب افزايش می‌یابد 
که این پدیده را اثر موج می‌نامند (۰۱۵ ۱۴ و ۱۲). دلایل اصلی پدیده 
اثر موج کاهش نفوذپذیری و بهبود مقطع هیدرولیکی برای بخش 
مرطوب شده قبلی می‌باشد. بنابراین تخمین صحیح نفوذ در ابیاری با 
جریان موجی می‌تواند منجر به طراحی صحیح این روش ابیاری و در 
نهایت افزايش راندمان کاربرد قابل انتظار گردد. مدل‌های تجربی 
پرکاربردترین مدل‌ها در تخمین مقدار نفود در روش‌های مختلف 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


آبیاری می‌باشند و معادله کوستیاکف معروفترین آن‌ها می‌باشد. با 
تخمین پارامترهای معادلات تجربی نفوذ تخمین مقدار آب نفوذیافته 
ممکن می‌شود. یکی از روشهای تخمین پارامترهای نف ود استفاده از 
روش نقطه ای می‌باشد که نتایج روش نقطه‌ای اندازه‌گیری نفوذ به 
منظور تخمین پارامترهای معادلات تجربی نفوذ رضایت بخش گزارش 
شد (۱۶). مطالعات مختلفی در خصوص ارزیابی روش مذکور در 
آبیاری سطحی با جریان پیوسته انجام گرفته است اما در خصوص 
کاربرد این روش در آبیاری سطحی با جریان موجی مطالعات 
محدودی وجود دارد. در ادامه به مهمترین مطالعات انجام گرفته در 
زمینه نفوذ در آبیاری موجی اشاره شده است. واکر و همک‌اران (۱۷) 
شرایط موج دوم را شرایط انتقالی محیط خیس شده نام‌گذاری و بیان 
نمودند. مقدار نفوذ در اثر افزایش محیط خیس شده در این موج از 
طریق تطابق دادن پارامترهای معادله کوستیاکوف توسط یک تابع 
انتقالی غیر خطی با شرایط فاز انتقالی قابل محاسبه خواهد بود. به 
طور کلی در نظر گرفتن پدیده اثر موج در کاهش مقدار نفود در 
موج‌های دوم به بعد مهمترین نکته در تخمین نفوذ در آبیاری با 
جریان موجی می‌باشد. الیوت و واکر (۷) نشان دادند تغییرات در 
سرعت نفوذ نهایی در آییاری موجی معنی دار نیست و اثر جریان 
موجی بیشتر در زمان رسیدن به سرعت نفوذ نهایی است. کولیج و 
همکاران (۵) نشان دادنده سرعت نفوذپذیری در یک خاک لوم سیلتی 
تحت جریان موجی به طور قابل توجهی کاهش می‌پابد. نتایج ایشان 
نشان داد تغییرات مکانی نفوذ در جریان موجی نسبت به جریان 
پیوسته کم بود به طوری که مقدار انحراف معیار تغییرات نود در 
روش موجی ۵۳ تا ۸۶ 4 کمتر از روش پیوسته به‌دست آمد. همچنین 
کاهش نفوذ تجمعی به میزان ۶۱ تا ۸۴ در موج اول و ۲۰ تا ۶۱ 
در موج‌های بعدی مشاهده شد. واکر و هامفریس (۱۸) پیشنهاد 
نمودند» مقدار نفوذ در اثر افزایش محیط خیس شده از طربق تطابق 
دادن پارامترهای معادله کوستیاکوف با استفاده از یک تابع انتقالی غیر 
خطی با شرایط مرحله انتقالی قابل محاسبه است. بلایر و اسمردن (۴) 
مدل سیکل نسبت زمان 01*1۷ را برای یافتن پارامترهای نفود در 
آبیاری موجی پیشنهاد کردند. ایشان بیان داشتند که نفوذ در آبیاری 
موجی علاوه بر زمان نفوذ به محیط خیس شده. زمان موج و نسبت 
موج بستگی دارد. ایشان مدلی را به عنوان الگوریتم محاسبه ضرایب 
معادله نفوذ کوستیاکف در روش موجی ارائه نمودند. بنهام و همکاران 
(۲) سه معادله تعیین نفوذ را در شرایط آبیاری موجی توسعه داده و 
بیان داشتند» معادله کوستیاکوف در تخمین مقادیر نفوذه دقت کمتری 
نسبت به معادله‌های دیگر دارد اما کارایی آن با توجه به نیاز کم به 
داده‌های ورودی بیشتر از دو معادله دیگر است. حیدری و همکاران 
() با آزمایش بر روی چهار تیمار کیفیت آب نشان دادنده اثر جریان 
موجی بر کاهش نفوذ, در تیمارهای با شوری کم قابل ملاحظه تر از 
تیمارهای با شوری بالا می‌باشد. محمود و لطیف (۱۰) روش اصلاح 


یافته استوانه‌های مضاعف را به منظور اندازه‌گیری نفوذ تجمعی در 
آبیاری موجی توسعه دادند. به منظور محاسبه میزان عمق آب تجمعی 
نفوذ یافته در موج‌های دوم به بعد با استفاده از اطلاعات اندازه‌گیری 
شده موج اول از ضرایب موج در معادله کوستیاکوف استفاده گردید. 
نتایج بدست آمده نشان داد معادله اصلاح شده کوستیاکوف از عملکرد 
قابل قبولی برخوردار بوده است. همچنین کاهش نفوذ تجمعی به 
میزان ۶۱ تا ۸۴ / در موج اول و ۲۰ تا 2۶۱ در موج‌های بعد مشاهده 
گردید. تخمین نفوذ در آبیاری موجی و بررسی میزان کاهش آن در اثر 
پدیده اثر موج نیاز به انجام آزمایش‌های ارزیابی آبیاری سطحی با 
جریان موجی و مدل‌سازی‌های پیچیده دارد. روش نقطه‌ای نفوذسنج 
موجی به عنوان یک روش ساده و سریع به منظور برآورد مقدار نفوذ 
در موج‌های مختلف آییاری موجی توسط محمود و لطیف (۱۰) توسعه 
داده شد. با این وجود ارزیابی‌های مزرعه‌ای کامل روش مذکور در 
شرایط مختلف نظیر بافت خاک زمان موج و نسبت موج انجام نشده 
است. هدف از پژوهش حاضر ارزیابی مزرعه ای روش نقطه‌ای 
نفوذسنج موجی به منظور شبیه‌سازی تغییرات نفوذ در موج‌های 
مختلف پیشروی جریان در تیمارهای مختلف از نظر نوع جریان نوبت 
آبیاری» زمان و نسبت موج بود. 


مواد و روش‌ها 
مشخصات مزرعه آزمایشی 

آزمایش‌های مزرعه‌ای در مزرعه آموزشی و پژوهشی پردیس 
کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج در سال ٩۱‏ 
انجام شد. موقعیت جغرافیایی مزرعه آزمایشی شامل طول جفرافیایی 
۰ درجه و ۵۷ دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی ۲۵ درجه و ۴۸ دقیقه 
شمالی با ارتفاع ۱۳۱۲ متر از سطح دربا است. به منظور تعیین 
مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه از اعماق ۲۰-۴۰,۰-۲۰ 
و۴۰۶۰ سانتی‌متر از خاک نمونه‌برداری انجام و پارامترهای مهم و 
مورد نیاز تعیین شد (جدول ۱). 


دستگاه نفوذسنج موجی 

دستگاه نفوذسنج موجی برای اولین بار توسط محمود و لطیف 
(۱۰) طراحی و مورد ارزیابی قرار گرفت. در پژوهش حاضر نیز اقدام به 
ساخت دستگاه مذکور شد. شکل ۱ شماتیک دستگاه ساخته شده را 
نشان می‌دهد. دستگاه نفوذسنج. استوانه فلزی است که دو بازوی 
محرک فلزی سوراخ‌دار از دو طرف به آن متصل شده است. با تغییر 
حالت این بازوها از عمودی به افقی می‌توان ورود و خروج جریان به 
داخل استوانه را کنترل کرد به این ترتیب که در هنگام وصل جریان 
بازوها به حالت عمودی قرار گرفته و آب از شکاف تعبیه شده بر روی 


بر آورد نفوذ در آبیاری موجی با استفاده از روش نقطه‌ای نفوذسنج موجی ... 


قرار داده می‌شود تا آب مازاد از بازو خارج شود. استوانه متحد المرکز با 
استوانه نفوذسنج موجی با تعبیه نمودن دو شیر خروجی آب در دو 
طرف آن ساخته شد و به منظور برقراری شرایط همگن رطوبتی در 
اطراف نقطه اندازه‌گیری نفوث مورد استفاده قرار گرفت. استوانه ساخته 
شده به حالت عمودی تا محل شیرهای خروج در فاصله ۱۰ 
سانتی‌متری از کف استوانه در خاک فرو برده و بخش باقی‌مانده 
سیلندر روی سطح خاک به عنوان مخزن آب مورد استفاده قرار 
گرفت. قبل از شروع آزمایش یک ورقه پلاستیکی روی سطح خاک 
درون سیلندر قرار داده می‌شد تا از بهم خوردگی ساختمان خاک 
هنگام ورود آب جلوگیری کند. در مرحله بعد آب از طریق حفره 
ورودی در بالای بازوی تعبیه شده داخل استوانه می‌شد و به سطح 
اولیه مدنظر می‌رسید. عمق آب در فواصل زمانی مختلف و در طول 
مدت وصل جریان ثبت می‌شد. با پایان یافتن زمان وصل شیرهای 


۱۳ 


خروج آب در نزدیک سطح خاک باز شده و آب داخل استوانه سریعاً 
تخلیه می‌شد. سپس با شروع زمان وصل موج بعدی» شیرهای خروج 
آب بسته شده و آب از طریق حفره ورودی دوباره ريخته می‌شد. به 
این ترتیب یک توالی موج قطع و وصل ایجاد می‌شد. 


مشخصات آزمایش‌ها 

چهار تیمار آزمایشی برای جریان موجی با زمان و نسبت موج‌های 
متفاوت و هر کدام در سه تکرار انجام پذیرفت. همچنین به منظور 
مقایسه نفوذ تجمعی و پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف به دست 
آمده در جریان موجی آزمایش‌های نفوذسنجی در شرایط جریان 
پیوسته (آزمایش معمول نفوذسنجی) نیز در سه تکرار انجام گرفت. 


جدول ۱-برخی مسخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی 
یه 26 ازمز ع) ۵۴ نامر اهعتصمدل 02صه افاوودامر موم سا ماطاو] 
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محل ورود آب به داخل لوله 
و عطا ماصا علض بعع ۱۷۳ 
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توت تسوت ۱۶ 
۶۶ اب عز 10 )علصز ۰ ۴ 
جصه 30 


شکل ۱- شمایی از دستگاه نفوذسنج موجی 
مهم 6۱۱و او ۵ ۷۱۵۷ »تامصعمجم و .1 ماهر ۲ 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


آزمایش‌های فوق در دو نوبت زمانی به فاصله هشت روز برای 
شبیه‌سازی شرایط آبیاری اول (کاملا خشک) و آبیاری دوم (خاک با 
رطوبت اولیه و بستر تقریبا تثبیت شده) انجام گرفت. در مجموع تعداد 
گرفت. مشخصات آزمایش‌ها در جدول ۲ ارائه شده است. 


معادله نفوذ کوستیاکوف 

پرکاربردترین معادلات تجربی نفوذ در آبیاری معادلات 
کشا کشت وا کیش کف اضلا جیهم پاهتان کر یار موجن یه 
دلیل کاربرد آب در دوره‌های زمانی کوتاه سرعت نفوذ در اکثر مواقع 
به سرعت نفوذ پایه نخواهد رسید و در نتیجه معادله کوستیاکف 
تخمین قابل قبولی از مقدار آب نفوذیافته را بدست می‌دهد. در 
پژوهش حاضر نیز از معادله کوستیاکف به منظور برآورد نفوذ استفاده 
شد. شکل ریاضی رابطه کوستیاکوف در رابطه (۱) آورده شده است: 
)۱( ۶ 2 :2 

در رابطه فوق» بت نفوذ تجمعی (صنصله)؛ :4 زمان تماس آب 
با خاک (010)؛ » ضریب تجربی (بدون بعد) و # ضریب تجربی 
(۳1۳/6۳۶) است. ضرایب تجربی 4 و با استفاده از روش دو 
نقطه‌ای واکر و اسکوگربو (۱۶) محاسبه می‌گردد. معادلات مربوطه در 
زیر ارائه شده است. 


۳۳ 108)2/ 205 
98/۵ ۳) 
2 

] < ۳1 ۳) 


در روابط فوق» ,بت عمق آب نفوذ یافته در کل زمان وصل جریان 
(صعم)ء رووت عمق آب نفوذ یافته در نصف زمان وصل (0ع)» مه 
مدت زمان وصل و ,و ءنصف مدت زمان وصل می‌باشد. مطالعات 
پیشین در زمینه آبیاری موجی نشان دا اثر موج منجر به کاهش 
نفوذپذیری به طور متوسط در محدوده ۲۰ تا ۶۰ درصد می‌گردد. برای 
این منظور در مدل توسعه داده شده, از یک ضریب کاهنده 5) به 


منظور تخمین نفوذ در موج‌های دوم به بعد استفاده شده است و معادله 
کوستیاکف به منظور در نظر گرفتن شرایط جریان موجی مطابق رابطه 
(۴) اصلاح شد: 
(۳/ و < :2 
در رابطه فوق. 52 ضریب موج بوده و مقدار آن برای موج اول 
(ابیاری پیوسته) برابر با یک می‌باشد. مقدار ضریب فوق برای موج- 
های بعدی از رابطه (۵) بدست می‌آید: 
+21 
(۵) 0 
در رابطه فوق تسد 21 مقدار عمق آب نفوذ یافته تحمعی در 
(0ع) می‌باشد. با محاسبه ضریب موج مقدار آب نفوذیافته در هر موج 
و در زمان‌های مختلف قابل محاسبه خواهد بود. 


شکل ۲ روند تغییرات نفوذ تحمعی مشاهداتی و تخمین یافته با 
مدل توسعه يافته را در آزمایش‌های نفوذسنجی با جریان موجی نشان 
می‌دهد. 
موج‌های دوم و سوم نسبت به موج اول کاهش یافته است. در تمامی 
موج‌ها مقادیر نفوذ در آزمایش‌های نوبت دوم نسبت به نوبت اول کم 
بود. دلیل اصلی این موضوع رطوبت بالای قبل ابیاری و تا حدودی 
تحکیم لایه سطحی خاک بود. به طور کلی مقدار نفوذ تجمعی در 
موج‌های دوم به بعد کاهش يافته است به طوری که نسبت عمق آب 
نفوذ یافته در انتهای موج دوم به موج اول در بیشتر آزمایش‌ها عموما 
کمتر از ۰/۵ می‌باشد و به همین ترتیب مقدار آب نفوذ یافته در موج 
سوم کاهش يافته است (البته با سرعت کمتر نسبت به موج دوم). 


جدول ۲- مشخصات آزمایش‌ها با دستگاه نفوذسنج موجی 
مامصم نصا موه از م‌تامنتها ههد عاوع] 1۳6 -2 12016 


مدت زمان آزمایش ای و 


0 ,و۱ 


عصص 1651 
120 
90 
90 
180 


دیا دیا دیا دبا 


رت یوج زمان موج آزمایش 
۱ («) (۳ 
8 عصنا و0 ۷ 

1 40 050 

2 30 0066 

3 30 033 

4 00 0.50 

5 


140 جریان پیوسته 110۷ مامبامتاجمن) 


برآورد نفوذ در آبیاری موجی با استفاده از روش نقطه‌ای نفوذسنج موجی ... 


ی 48 آزمایش ۱- نوبت دوم 
رمایس 71 لوی ول اه ۹60024۵ -1 )۲89 
۵۲ )۴5 -1 1651 40 
مه 38 
2 
۲ 0 
4 و ۸ 
۲-۱ ۳ 
1 
16 ِ 1 
2 
هتم 
وم ات ی | 
سس مت مت ی اه ها ال کزر دا 
00 ۱ ۱ سا 
20 16 12 زمان(0) 8 4 0 20 16 2 زمان (علس) 8 4 
(صنض) ع1 (صنه) عصز1 
35 ۸ 5 4 ۱5 1 3 ۵ 2 ۰ 1 5 
8 ت-- 28 هه و 1-16 سح 3-6 ات 12-6 داح [ 5 سس 
آزمایش ۲- نوبت دوم 23 ی یر 
امه ۹66020 -2 )م16 آزمایش ۲ نوبت اول 
عظ )م۳۳ -2 اوم1 
1 1.6 
دم ۵ 
و 1 
[ موق ۱ 
8 2 
3 
04 72 
83 
‌ ۲ 0 


> ِ ۲ 
۳ زمان (۲0) 8 
(صنص) م1 


4 2-5 


12 ۱ 
زمان («۳) 
(صنص) م1 


5 4 25 ۸ 3 


5 1-0 


26 دح 


-3و تست ٩2-0‏ دح ات 


آزمایش ۳- نوبت اول 


6 [ و سس 


آزمایش ۳- نوبت دوم 33 1 
اه 3 مه هط اعتز۲ -3 اوه[ 
٩‏ 2.4 
32 
اد 1.8 یب 
۰ 3 
7 12 2 ح 
13 
8 
2 
1 0.6 0 
چم ما ِ 
وا ی سر اس ی سر ما ۵ 
1 1 ِ سِ جح 0 
10 8 زمان («نه) 4 2 0 10 8 زمادم هنن 4 2 
(سن) 1۳6 (صنصه) 1۳6 
امد ۵ و2 ۰ 1 5 داد ۵ دام ه خاماد ها 
3-0 تست تا تس 53-6 اس 52-6 اد مت 6[ و سس 
آزمایش ۴- نوبت اول 2 آزمایش ۴- نوبت دوم 
هب۲ احبزظ -4 اج 56۶ ۹66020 -4 ]165 
ل 5 
4 
سس 
رد3 
۵ 3 
[ 2 َ 3 
تن نوت( هن حور 2 و و و 
سا ۳ ( ِ تخد ات ۳۳ 
هه ییا ده احت ح وروی 
30 25 20 15 10 5 0 30 25 20 15 10 5 
زمان (نس) زمان (طنس) 
(صنج) ع11. (صنجط) عصظر1 
‌ ات ی 5م-51 


عام3ه 
وت سس 


۱ 


[ و سس 


0.8 ٩ 


مر مر 
06 دح 
۱ ۱ 


ه‌ِ 
ن 
۱ 


عمق آب نفوذیافته (۳) 
طاوعه حمتاه‌طا تلد 


عمق آب نفوذیافته (ه) 
(صه) طاوعل جمتامطلع1 


عمق آب نفوذیافته («6) 
(صه) طاوع حمتاهطلقع1 


عمق آب نفوذیافته (۳) 
(صه) طاحوعل جهتامتطلع1 


شکل ۲- نفوذ تجمعی مشاهداتی و تخمین يافته با استفاده از مدل توسعه داده شده در آزمایش‌های نفوذسنجی با جریان موجی 


۱ ۵06 0ممرمز06۲۵ عمط وا ممتاهاشص م۲احاصصی مه 0مام 60اه مضه روطام) ۲۵۵0 وهای ۵ ح0فزنوم‌صصمن -2 12016 


۱۱۱۱۱۱۵۹۵۱۱۱۵۵ ۱ ۱ 


۱۳۳ 


مقدار نفوذ در انتهای موج اول در آزمایش‌های نوبت اول و دوم 
به ترتیب در محدوده ۲ تا ۵ و ۱/۱ تا ۱/۷ سانتی‌متر اندازه‌گیری شد. 
اختلاف بین مقادیر آب نفوذیافته در انتهای موج اول و در 
آزمایش‌های نوبت اول, به دلیل متفاوت بودن زمان وصل قابل توجه 
بود در حالی که در نوبت دوم از میزان این اختلاف کاسته شد. به 
عبارتی اثر مدت زمان وصل جربان بر مقدار نفوذ آب در آزمایش‌های 
نوبت اول بیشتر از نوبت دوم بود. از سوی دیگر مدت زمان قطع 
جریان نیز به عنوان عامل موثر بر کاهش نفود در موج‌های دوم به بعد 
شناخته شد به طوری که مقدار نفوذ آب در موج‌های دوم و سوم 
مربوط به آزمایش اول با زمان وصل و قطع ۲۰ دقيقه نسبت به 
آزمایش دوم با زمان وصل ۲۰ دقیقه و قطع ۱۰ دقيقه قابل ملاحظه 
تر بود. در آزمایش سوم (زمان وصل ۱۰ دقيقه و قطع ۲۰ دقیقه) 
کاهش زمان وصل از یکسو و افزايش زمان قطع جربان از سوی دیگر 
سبب شد تا بیشترین کاهش مقدار نفوذ در موج‌های دوم و سوم در 
این آزمایش مشاهده گردد. در اين آزمایش زمان رسیدن به سرعت 
نفوذ پایه نسبت به سایر آزمایش‌ها کم بود. در آزمایش چهارم (زمان 
وصل ۲۰ و قطع ۲۰ دقیقه) روند تغییرات نفوذ در موج‌های دوم و سوم 
مشابه آزمایش اول بود. به عبارتی در یک نسبت موج یکسان,. افزایش 
زمان‌های وصل و يا قطع جربان منجر به تغییرات قابل ملاحظه نفوذ 
در موج‌های دوم و سوم نمی‌گردد. در خصوص مقایسه نتایج به‌دست 
آمده در دو نوبت زمانی اشاره شده به منظور شبیه‌سازی آبیاری‌های 


نوبت اول و دوم می‌توان بیان داشت در آزمایش‌های نوبت اول» مقدار 


آب نفوذ یافته در موج دوم نسبت به موج اول بیش از ۵۰ تا ۷۰ / 
کاهش يافته است. همچتین میزان کاهش نفوذ در موج سوم نیت 
به موج اول نیز به طور متوسط تقریبا ۵٩‏ تا ۸۵ 4 اندازه‌گیری شد. 
مقادیر فوق در آزمایش‌های نوبت دوم به ترتیب ۵۲ تا 7۷۶ ۶۱ تا 
۸ محاسبه شد. تثبیت شرایط هیدرولیکی» تحکیم لایه سطحی 
خاک و رطوبت اولیه خاک را می‌توان به عنوان دلایل این اختلاف به 
وجود آمده بیان داشت. نتیجه به دست آمده با نتایج مطالعه محمود و 
لطیف (۲۰۰۵) مطابقت داشت به طوری که کاهش نفودذ تجمعی به 
میزان ۶۱ تا ۸۴ در موج‌های دوم به بعد گزارش شد. مطابق شکل ۲ 
مدل توسعه یافته نفوذ با دقت قابل قبولی مقادیر نفوذ را در موج‌های 
دوم به بعد با استفاده از اطلاعات موج اول (فاز خشک) پیش‌بینی 
نموده است. اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و پیش‌بینی شده نفوذ 
تجمعی توسط مدل توسعه یافته قابل قبول ارزیابی شد (جدول ۲). 
مقدار ضریب تعیین و ريشه میانگین مربعات خطا در آزمایش‌های 
نوبت اول به ترتیب در محدوده ۰/۹۲ تا ۰/۹۷ و ۰/۰۲ ۱ ۰/۱۶ 
سانتی‌متر برآورد شد. مقادیر مذکور در آزمایش‌های نوبت دوم به 
ترتیب ۰/۷۲ تا ۰/۹۷ و ۰/۰۳ تا ۰/۱۰ محاسبه شد. پارامترهای تجربی 
معادله نفوذ کوستیاکوف» ضرایب موج و مقدار نفوذ تجمعی برآورد شده 
برای هر موج در جدول‌های ۴ و ۵ آورده شده است. ضرایب تجربی 
معادله نفوذ کوستیاکوف با استفاده از روش‌های دو نقطه‌ای واکر و 
اسکرگربو (۱۶) برای موج اول (فاز خشک) و مدل توسعه یافته برای 
موج‌های دوم و سوم (مرحله خیس شدگی) محاسبه شده است. 


جدول ۳- مقادیر شاخص‌های آماری محاسبه شده از مقایسه مقادیر مشاهداتی و تخمین يافته نفوذ 
الصا ان ممصاه۲ 0مافنایی 0ص ۲۵60 موهان عمط عصنهمرصی ما 0عاهاعای مم01ص اهم‌تاعتاهاه اه ما۲ 16 -3 12016 


نوبت دوم 
عمصستا 560000 


۹ 1۳1 
003 091 
003 095 
007 096 
005 093 
008 036 
004 06 
010 033 
005 081 


نوبت اول موجخ آزمایش 
مصصنا ۲1۱۳5۲ 8۵۰ 0۰( 
16 
2 ۱/۵ 
دوم 
096 0.08 
000 1 
سوم 
17 00 
1 "۳ 0 
دوم 
0917 012 
000 2 
سوم 
۱ 1. 
ِ " بط 1 
دوم 
092 011 
000 3 
سوم 
095 003 9 
وی 
1 1. 
ِِ بِ 000 
4 
0917 006 2 


[0 


برآورد نفوذ در آبیاری موجی با استفاده از روش نقطه‌ای نفوذسنج موجی ۰ ۱۳۲۵ 


مقدار ضریب موج نشان دهنده نسبت نفوذ تجمعی در انتهای هر دوم و مربوط به آزمایش چهارم با زمان قطع جریان ۳۰ دقيقه بود. 
موج به موج اول می‌باشد. ملاحظه می‌گردد با افزایش نسبت زمان کمترین کاهش نفوذپذیری نیز در آزمایش دوم با زمان قطع جریان 
قطع به وصل جریان مقدار ضریب موج کاهش بیشتری را از خود ۰ دقیقه بود. مقادیر ضریب موج در نوبت‌های اول و دوم تقریباً 
نشان می‌دهد و به عبارتی اثر موج بر کاهش نفوذ پذیری بیشتر نزدیک به هم بوده و اختلاف زیادی از خود نشان نداد. 


نمایان می‌شود. نتایج نشان داد. بیشترین کاهش نفوذپذیری در موج 


جدول 6- پارامترهای تجربی» ضرایب موج و مقدار نفوذ تجمعی برای هر موج (آزمایش‌های نوبت اول) 
(واصمصنه موی او ماه طممه 0۲ ممناه 6ص مایت 4و ما2 ماه امه نوم افرص -4 ما12 


ضرایب نفوذ (مدل توسعه یافته) ضرایب نفوذ (مشاهده‌ای) ۱ 
تامهم 0۲عاحتاومکز مامصه هم ۲ معاعتاو0 > نفوذ تجمعی ماه ۳ 
(ع۵0 0عم۵۲۵۱0) (0090۵-۲۷۲6۵) 0) ضریب موج 5 ِ آزمایش 
۰۵ ۲ 90۳2۵ و 6 1 0۰[ 
۱0۹۵0( 
1 2 4 2 
956«( 0515 956«( 0515 4 1 1 
0289 0515 0۰296 3017« 1.70 0338 2 1 
0161 0515 196 0 9۹47 )0 0.15 188 )0 3 
8 .0 0۳08 051 0۳08 3220 1 1 
002617 008 0۰120 94 0۳ 16 00515 2 2 
۰186( 0۳08 917 )0 0823 13 0.36 3 
003542 0۳ 00542 003617 2 1 1 
0217 00۳567 0401 030 05 0.40 2 3 
0.0۹1 03617 164 )0 0263 03 015 3 
0998 ۳9( 00998 ۳( 5 1 1 
00289 0۳9 0۳31340 00998 14 0029 2 4 
0.160 ۳( 00۰135 00415 ۳ 016 3 


جدول ۵- پارامترهای تجربی, ضرایب موج و مقدار نفوذ تجمعی برای هر موج (آزمایش‌های نوبت دوم) 
(عاصمصسنه وی 0ظ0ععه) عمساه جع 10۲ ممتاصاصز + تاحایصیی هو ماه رسد )مهو آهعز تحص -5 ماصاه 1 


ضرایب نفوذ (مدل توسعه یافته) ضرایب نفوذ (مشاهده‌ای) 0 
م02۵2 052160۲ ۵۵۵۵ 10512110۲ نفود تجمعی ۲ شماره موج ۳ 
(ام0م 0عمر۲۵۱0ع) (0050۳۷60) 00) صریب موج ی 5 آزمایش 
٩)‏ ۲ 90۲۵۵ ۳ ا65] ۱0۰[ 
۱( 
1 2 1 2 
0240 3924 ۱ 0240 3924 ۱ 115 1 1 
۱104 3924 ۱ 0191 0322 0.50 35 ۱ 2 1 
0058 3924 ۱ 0۱127 00262 023 0242 3 
0240 3924 ۱ 0240 3924 ۱ 115 1 1 
0115 394 ۱ 0۱231 0290 035 046 2 2 
0080 0324 0188 0238 05 033 3 
۱939 0222 ۱939 0222 14 1 1 
0270 0222 0117 0۱395 05 032 22 3 
0۱101 0222 0048 0۱348 017 012 3 
090 01358 090 0158 15 1 1 
0205 01358 019 0.16 035 024 2 4 
0135 0158 0139 0117 023 016 3 
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شکل ۲- مقایسه نفوذ تجمعی در آزمایش‌های نفوذسنجی با جریان موجی و پیوسته 
۰ مب م ای 200 متسه له عاجعا مامصرماتص صا ممتاهاگصن تا حامصه ۵ ممعتنهم‌صهومن -3 ۲12۷۲۵ 


عم آب نفو 


ذیافته 


۳ 


برآورد نفوذ در آبیاری موجی با استفاده از روش نقطه‌ای نفوذسنج موجی ۰ ۱۳۳۷ 


مظاک ار اه رنه کرک سا رسد 
شده بر اساس داده‌های مشاهده‌ای در هر موج متفاوت می‌باشد به 
طوری که در هر موج به صورت جداگانه و بر اساس داده‌های مربوط 
به همان موج محاسبه می‌شود. مقادیر این ضرایب در موج‌های دوم و 
سوم نسبت به موج اول کاهش بافته‌اند (به دلیل کاهش نفوذپذیری). 
در مدل توسعه یافته» توان معادله نفوذ در موج‌های مختلف ثابت بوده 
و برابر با مقدار بدست آمده در موج اول می‌باشد. ضریب 1 نیز با توجه 
به مقدار ضریب موج بدست آمده در موج‌های دوم و سوم تعدیل شده 
است. 

شکل ۳ مقایسه بین منحنی‌های نفوذ تجمعی در آزمایش‌های با 
جریان موجی و پیوسته را نشان می‌دهد. به طور کلی عمق آب نفوذ 
یافته در آزمایش‌های با جریان پیوسته بیشتر از جریان موجی مشاهده 
شد. مقدار عمق آب نفوذ یافته در آزمایش‌های با جریان موجی برای 
نوبت اول در محدوده ۳/۱ تا ۷/۲۵ سانتی‌متر تعیین شد در حالی که 
مقدار مذکور در آزمایش نفوذسنجی با جریان پیوسته ۱۳/۴ سانتی‌متر 
بدست آمد. ملاحظه می‌گردد جریان موجی در آزمایش‌های نوبت اول 
که نشان دهنده شرایط خشک یا همان آنیارش اول بود» موجب کاهش 
نفوذ به مقدار ۴۶ تا ۷۶ / شده است. در آزمایش‌های نوبت دوم مقدار 
عمق آب نفوذ یافته در آزمایش‌های نفوذسنجی با جریان موجی در 
محدوده ۱/۷۸ تا ۲/۱۵ سانتی‌متر اندازه‌گیری شد در حالی که مقدار 
مذکور برای جریان پیوسته ۵/۶ سانتی‌متر بود. در این نوبت آبیاری نیز 
جریان موجی منجر به کاهش نفوذ به مقدار ۸۶۸۱۶۱ شده است. 
نتایج به دست آمده از مقایسه میزان نفوذ در جریان موجی و پیوسته با 
نتایج بلایر و اسمردن (۳) واکر و هامفریس (۱۸) و محمد السعود و 
همکاران (۲) مطابقت دارد. کمترین و بیشترین اختلاف بین جریان 


منابع 


موجی و پیوسته به ترتیب مربوط به آزمایش‌های سوم و چهارم بود. در 
واقع مهمترین عامل ایجاد اختلاف بین آزمایش‌ها مربوط به مدیریت 
جریان و به خصوص مدت زمان قطع جریان در هر موج بود. 


نتیجه گیری 

هدف از پژوهش حاضر ارزیابی عملکرد روش نقطه‌ای نفوذسنج 
موجی به منظور شبیه‌سازی نفوذ در آبیاری با جریان موجی تحت 
شرایط مختلف نظیر نوبت آبیاری» زمان و نسبت موج بود. نتایج نشان 
داد. در آزمایش‌های با جریان موجی مقدار نفوذ در موج‌های دوم و 
سوم نسبت به موج اول کاهش قابل ملاحظه‌ای دارد. عملکرد معادله 
کوستیاکوف توسعه داده شده برای جریان موجی قابل قبول ارزیابی 
شد به طوری که مقدار نفوذ تجمعی با استفاده از معادله توسعه یافته با 
دقت بالایی برآورد شد. همچنین نتایج نشان داد کاهش نسبت زمان 
وصل به قطع جریان منجر به کاهش قابل توجه نفوذ در موج‌های دوم 
و سوم می‌گردد. در تمامی آزمایش‌های نفوذسنجی با جریان موجی» 
ضریب معادله 0) در موج‌های دوم به بعد کاهش می‌یافت. مقدار 
توان معادله (۵) در موج‌های دوم به بعد دارای تغییرات کمتری نسبت 
به مقادیر ۸ داشت. اختلاف مقادیر آب نفوذیافته در جریان موجی و 
پیوسته در آزمایش‌های نفوذسنج موجی قابل ملاحظه بو به طوری 
که جریان موجی منجر به کاهش بیش از ۷۰ درصدی نفوذ در برخی 
آزمایش‌ها شد. می‌توان بیان داشت» عملکرد روش نقطه‌ای نفوذسنج 
موجی با توجه به هزینه کم» سرعت و دقت بالاقابل قبول می‌باشد. 
مقایسه نتایج این روش با روش های مبتنی بر داده‌های پیشروی و 
اطلاعات جریان می‌تواند در پژوهش‌های آتی مورد بررسی قرار گیرد. 


مصح صمتاحعنصا ۵۶ تمصدامژ مق ما فملم‌ممتهتگه ممتاهعن1 ۵۶ عمتامتا۲۷۵۸ .2016 ۱۲۰ تفدطاطاه مه .۲ طهعطامو ر.۲ تفد‌طاطاه۸ -1 
اعحتدهاه متام ۳16 جمتویع۴ 1) .113-128 :(17)67 ط0ه2عوم۴ مصلرمعطن عم ممفصته:<[ 

عصونا ممتامعننا معسد. علص ممتامن0عظ ممتامنال‌ی؟ مق ممتاهتااتص ‏ ,1999 :۰۲.۳ معمحصوظ مضه ری ۸۵-9220 -2 

,210661188 ۱ 10۲650۱۲۵۵ظ مه اتمه ۵۶ )ممصصانهم۱۳۵ روندعط) با.ظظ عمتالدهم‌جصمن [ز50 مه وعاصاهتنه ۷ ]ممجدم‌م۱۷]2۸۵2 


۰ ماه 0۵0102200 


۰ ۱۲2۵و لصا واع0مظ مم)هاصا عمط ۵۶ ممصممرم۴ ۲۵ .2000 ۰۲۰۳۲۰ ۱۷۲۵۵1 هه رانا ۴۵40061 وبا.ظ صحصصوظ. و 


37-۰ :20 5016868 صمتهع1۳۲1 


۵۵۵۵ 2208 هممناهع۱۳۱ ۵۶ امصمل .ممتامعاصا ممتاجعنا مععتاه عصتام۷]۵0 ,1987 ۴.۲۰ ومعمصص مضه ,۵۱۷۷ عتقاظ -4 


497-۰ :(113)4 عط۲ععه1ع۴۸ 


معط ۵۶ اقصتاه؟ .صمتامع نا «مبط ما۶ موه ۴مصن جح عمصح ۸ .1982 منم ممصفقظ هه ریک. ۷۷ م۷۱۷۵ .۲.9 علتلهمن) -5 


.35-۰ :(108)1 ۱۱۱۷19108 معمصته:۲۱۱ هه صمتاهع1۳۳1 


آمصتهز طفتصهمرگ .۱۵606 مه دهع ,۲6۷1۵۳ ۵ :161020109 ممهتناو ,2014 ۰ صه۱۸ظ مه زا.۷ ۷۵۲2 دمک ری صمتصصتطهءطاظ .6 


820-۰ :(1203 موم آمتتمانه‌تعض 0 


م۲۵۵6261108 ]۰ .عطمتامصنا عمصه207 لصج صمتاهااتصا مب ۵۶ ممتاهتلونه ۳۱۵10 .1982 ,۱۷۸۷۰۴۶ تععل2 ۷۷ 20 وسایک ۳11001 -7 


396-0۰ :25 وخ 


عمصم۳]0عظ ممتامع تا مط1۳۵۲01 .2017 بر ط290012206 مضه .۲ 1طحتطامق ریخ 026عهن ر.۲ 02020مصطه تصصها . -8 
صهنصه1 .(40صدطافی صرح تاونال‌ص-موه مفطوهم]۱۷ :0و عوقت) ۲۴۳/0۵۲۲ ما مصصت ۴امانن صمتامع تا عمط مصتعمصق 
(اعحتاوطاه طفتاع‌حظ طاز< صولوعظ 18) .811-822 :(4)048 ط0تهعوم۱ ماج ۷۷ مه 9011 ۵۶ لمصنامز 
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٩9:26 ۷‏ تنل عمتاهتااصا چم وعمصمت الما راتمنلمو مصه «اتصتلده .2001 ,۱ ۶ممن مضه رنه 0۷0۵6۵ و2ن1 رل ۵7021 -9 
165-۰ :(20)4 عصع561 صمتاهع1۳11 .111182101018 

نصا موعناو- اف عصلود ممتامماصا موه مصتامانصته عم معتالعممم قامرصصله ۸۵ .2005 ۱۷۲۰ ت12 هه .و 00مصصط10-۷2 
54)4(:407-۰ ممهصلهرنا مج ممتامعن؟ وم مم1فوتصصصصمن امصمتامصعاصا مط) ۵۶ تمصتامز فظ 1 بققل 

۵ ۷۷۵۲۵۲ 08 1۳12۵000 ماگ 01 ف8امع]۳۸ ,2019 ۲۰ وتصتمصهطات 20 بیه تصتلمتهو بک صتلصحتجظ ریق تصصم11-122 
ص دعوم بماع/۷۷ ۵۶ اقصتتمل صمتصهت! جعیه اعمطان-20طمصصقاو ما منم ۵۶ تام۳۵0۲ظ اج ۷۷ مد ۴۱۲۱61۵۵۵1 
امه طفتاوص از معتوع۴۳ 12) :369- 393 :(33)03 (ومعصمله م۱۷۷2 20 01 «امجم۳۲) تنامض 

عنام 40ص «م1 ماج د ۵۶ جمتاحنلهبه مصح )صمصصرم 12۵۷۵۱0 .2020 ٩۰‏ تصحبج1 مضه .۲ تعدطاطاه .1 تطاهتطامو ریبظ تاماطعه[12-0 
682-۰ :(69)4 موقصتهءنا همه ممت)2ع 1۳ ۶۱۵0۰ میاه زا صمتاهع 1621 0 ۶۵۶ عمط )0۲حفصق 

نها مه ممتادعنیا لمعمتدا ,صمتامع ۷۷۵2۷۵ .1375 .9 ۱۱1۲۳2 هه ریق تامله12۷ ر.لظ ۳۵۷0271 ,.1 13-850۳7201 
۷۰ )و۱۷۱۱ رععاتصصمن 

صمععامصن مطا صا معهصندی هه صمل2ع1۳1 1 .132-142 .۵ .طمت)امع متاقططماتاه تم سمل موعو .1979 .0.۳۴ صصهطامص80 14 
م۹066 7۳ راقفه 345 ,وتععصنعمظ لت که ومنهمک صمعتمصض ۵۲ ععصعععلصمه نلمتمعمد عطا که مهصنلعع۳:۵6 ,معتاطعنه 
۱6۷۷[ 

مسانه‌تتوظ ففه ]1 .عمممعومع صمتاقعتا م11 موه معط ۵۶ فعصتلعع۴۵0۵ ]۷۷۵۵ عظ) طا 110 موتناو ,1984 ۷۷۰1۴ 2۱۱۵۶ 15-۷۷ 
1-۰ .۱۷۲1۱01۵80 6۲۷166۰ ط10قطم)ر۴ 

۰ ۱۱۵۷7 )1۳ ۳۱۵1 ۲۶۵۱۵6 .00106ع۳2 صه معط جمتامع نا ممدتاو .1987 0۰.۷۰ 16۵826۲۵06 0ص2 ریگ ۷۷ 211۵۲ 16-۱۷۷ 

۰ :(81-25555) رطففه .عصلفهه 1۵7۵ ما سمل میاه ۵۶ ۲۶۲6۵۲ .1981 ,هه ممطفاظ مضه ریی).ل ماعمممل۲ ریک. ۷۷ 2116۲ 17-۷۷ 

همه عمتمعتت ۵۶ امصته! .عم ممتاممتا سم وم تامصصممتگ ‏ ,1983 وه وومطام‌صتا! .م2 رب ۷۷ ۷۷۵1۱ -18 
377-۰ :(109)4 عصلزمع1ع 1 معدصنه:([ 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه ماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
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۲ م۱۵ ۱۲۱۳۵ «م)فه۱۳۳1 مریگ صز متام الصا که ممتامهتاع۲ ات۳ 
00( 


کزاه0ع1 .7 -*<بماطاعودز0 ۲۱ ص50 .۲ -ععو7 بر 


۲6061۷60: 12-10-00 
۸66060: 29-11-2020 


مناد ومنامتصطهع) فد رولمطاممط ممتاهعت مه ۵۲ مممن‌له معط معهعمصا ما رقتوع۷ ومع 1۵ 1۱۸۲۵0000 
۲ 1601006 هه 11007 موعناد مطا عقطا مه وقط میتی قیامممصبا ار .0۵7۵10۵0 قمعها #7۵ صمهع معساه وه 
ممتطاتامنل ماه 20 پمممته‌ه ممتلهعت و۲۵ممرصا پرلاممناوم‌وهاناه . قصع. مققطام ومصه07ج فط صا ممتام‌صاقفومم 
م)200012 عمط ود فصصماوره ممتامع1۳ ممماد ۵۶ ممصمصامهج معط هصتامع21 ۲5ما20؟ مطا ۵۶ مدرم .وا تمگنمت 
+2408ع1101 معتتاو صا قملمن موه عصتستل ووعممع ممتاجت الصا مطا ما فععصفصل فتامتامتاومع و میات بعمتاهت الصا ۵0 
-عصتا کمتتنامع1 20 امن ود افص ماوت معسه ما ممتاهع الصا ۵۶ ممتمنوه لهعتتورصه عمط عصتصتهاعل 
2 ۷۱ مممتامناومه آهممومه ۵۶ ممتاه2تمامصههم هه ممتامعاعه و0۳0۵ رااناوع۲ 2 مه هلق 1۱610 لادم مه عصتمصافومع 
وس 00طامحظ آصتمی مطا گم ممتتجتآونه 610 مط مه طمتوعوع فتطع ۵۶ لهمع 1 .888060 و2 ععبا0ععم02 91۳0111160 
۰ 00296 20۷72066 1 0۲06۵55 ممهص فطع ماقانصته ما (تمتمصطم1۳1110 

۶ 0011620 عطا 0۲ ممتاهاء متصمصنهمون عمط کج عمتجم 8ه۱ اممزتهصه 1010 ۸ :۱۷۱۵0۳۵۵06 0ص2 واهزم)۱۷]2 
۷ 060مصظ که ععاعمصمعاتلصا مد ه صقی رزختفک رصحتطع1 ۵۶ وتوه نا روعمتتاهفم۴ تمتنبمداظ مه مستانه‌تتهخ 
-۵۲ ماع 10 0106 عط6 ۵ عص۲ مه مرمع صرح فصن مط مه م1 تمه انا صع 1۳072۲0 0۲ صتح وملم 2 عصتاه‌عصصمع 
۲ 2008 27۳0 0106 عطا 0۶ ۲۵۵ مطا 2 عمط )عاصاً ما عمط مد مط 0متمصه ممج ۷۷ .۲۵9۵600۷۵ روعل00 ماه 0 
0 ۷۵۲۵ م0۵20 تاو .ماه طمهع ۵۶ فصن مط عصتیتل ولهعاصا مصصت اصععع 2 ۲۵۵۵۲060 ۷28 م06 
۵ ۲690 12008 ,علض .ماه هه مصصتا امه )صمعهن مصتلبمما رما معته تممنا قاوعا ممتاهت ات 10۲ 
رفطمتانلهمه حممتاقعتا 40ظمععو مه لاصو بحل) ف عمط متفه 1۵ .مممتتممی م1 میاممتاومی تمل‌منا ۵0ع۵0ه 
۵ 60۱۵108 حممتامعتص «ملفتاومیک م1 بل2ماصا رد-8 صه صم ممل 4م)منمصمن ۱9۵۲۵ فاصمحصهمده 1۳1110120109 
ماه اف عصلمتا روم‌عساه اممنامعوماناه 10۲ طاومل ماد ممتاحااصا عتلعتص ما فتمامع1 موه ممترآمومه ها ۵۲۲۵0 
۵ ۱۳۷0-۵01۵ ظ) عصدراوموه ها 21012060 ۱۷۵۵ ممتلقناوه 12160۷7)ومک معط ۵۶ فاصم‌تلاومه لهمزتتمرصصم م1 ,0242 

0 ها «ظ 4ماهابادنه ماج ممتاعع‌اتلصا مطا کقط) ۲۵۷۵۵160 نی مطه ۵۶ فاتاعی؟ +صمزوعیوزظ صرح و6اناعع1 
۶ 60۵1800160 1۳6 .م1000 عمتدموته مطا ما 0م0۲ع(]هن فومط طز «اعوماه 60ظمقصظ ممتفناوه ۷معلهتاومکز 
یه 0.16 10 0.03 20 0.97 10 0.92 6 60۵ 621002664 ۷۸۵۲۵ عم وعقنا0و ‏ ص3262 )۲۳۵۵ فط هه صمتافصتصهاع 
01 وا اممناونموهماناه لمع 9۵6090 فط طا ممتاهااصد عتهانصته ۵۶ عصتامصصح فط رلقتعصمع ما .۵6011۷۵1و۲۵ 
کاصم هم الم ظ1 .0.5 صقطا قوقا قه۲۸ میاه )فعظ عطا مه ۵600و عط ۵۶ مه فطا 2 ط)مع0 صمئلهعاصا معط ۶ متاق؟ مط 1" 
فص مطا 10 0مطمهع ]ومصله مه 4ممن4ع وله مه موعناه 0طا فطع صا 0عاقاصد متهته ۵و طاوعل فطا 
۶ 11601 عمط ,۳۱۵۱۷۵۷۵۲ .1007628060 فلج ممتاهعاصا مبتهاناصته فمطه رلعقهع‌عصا متلق؟ مه فص مه .۲206 101110۵0 
)مهن 0طمععو فطل صاً قطا صقطا تمتحعتم مه )ممحتهمده )وت مطا صا طامع0 عمیهب 02060اصصا مط) جم مصصتا 0و۵ 
0 )۵۷۵۵۵۵۵ همع ۲۵0660 «أل2لاصه)وهاتاو فصمحجمجمطم هصتوعتاه مطا رفاممصصتهمن ]فص مطا ما عقط) 10060مهمم ۷28 ]1[ 
0 00 59 هم 24 عععناو ۹60080 فط) عصتتتل 706۵ 10 50 ۳0 مه ممتاهتااصا 201۷۵لنصته صا فمتاعن0ع۲ فطا 
باصعصنهمن ۹60080 عط ۶0۶ 88٩0‏ 10 61 20 7690 0۵ 52 06161101860 ۷۷۵۲۵ وعنال۷2 200۷76 م1 .عوعناو 0عنطا عطه مصتتتال 
0 11077 تاه م۲۳ .مادعا 110 فیامهتاومی مهو مساو مهع۵۵ 0۲۷۵0وه0 ۷/۵۵ ععصمعنل اصه‌نصونه خ ۲۵9۵6011۷۵1۷۰ 
۶ 611601 ۲۳86 .110۷77 ویامتامتاوم عط ما 0عتهمجصمی )06۵ صمتامع الصا و۲تاقانصته فطا ما ممتام‌ت0ع 7640 1۵ 46 2 ۵ 
۰ او ما ما تعنامم وه 110 واه 

مط مصتحصماعل ما و۶ عصماوره صمتاحعتا معدساه عطتصعلعع صا عاصتمم اصماتممصا اقمصظ فا ۵۶ فصن خصمتعتمومن 
موه ۵۶ معنوعل لمح عصتصمصهام مطا ما 1۳70۱۷۵0 راهن مطا رتقلممتانهج م۱ .عمامصهنهم ممتلجنوه ممتاه1010 
۰ عصتتتال امعم فععصقطه ممتاهعاصص «مط ۵۶ عصتل‌مه همم هه ۱۸۵۳/۱۵02 تمترم فطل ق مصصموزو صمتلهع 11۳1 
مه مطا 0۳۵000 ما اوعا تعامصطمتاص1 ومد موعتاه عمط متقالهنه ما قه7 رتاو اصمومتم مطا ۵۶ 000600۷۵ صتقصه مط 1[ 
تمامصو0ص معناه مط رم 0مصتهاهام فالنافی: م1 بقاقل موعناه اف مط عصلویا فععسه 0تط فص 080ععو فطا 10 
0 ۵۳۷۵0و۵9 1۳6 ,ومتاهاتلصا ممبت6عع ما لقتاجعاوم مط مقط ممتاقع1۳1 معاه 0۶ موی ما افص 0ع مهو واصمحممرم 


۵0122408 مصح مملاهعن1 ۵۶ اممصصنهمع۱۳ ررمووع۵1:ظ م4صه معهصته:نا مه مملامعت1 متفه ما 0۳200۵)60 -2 248 1 
۰ ,00۲27 ]۰ ۵۶ 0رو۷۵ت] 

صحزصه2 ۵۶ اهتنا رعصتتمءصنعصظ 0ص ععصملهه عماج ۷۷ ۵۴ اممحصته۵ع1۳ ,۲۲۵۴۵950۲ اصداو[۸۵9 -3 

(26.1 .۵2۵۷ املطههزه :1تقصص میمصت طمصومتزمن -۶) 

72 ( ۱۱۷۵۲۵1 راممصانهمعن۱ مصتیم»صتمصظ تما ۷۷ ,010206ص2) ۲,۲۱۰ -4 

1701: 10.22067/157۷7.2020.15045.0 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


ع261 ۹0۳ 6ظ1 اصمصصهع‌تهه 2۵00 2 ٩3۵۱۷60‏ قعوعده تنطا مه م0جمععو فطع عم صمتاهعتصا همه 2۳6010160 
۵ ۱۱8 مصتصصعاع مه 60اذباو )قعه ود فصه صوتصهطه‌عظ موجن مه عطتاجه‌ی 1۵۲ تمتاصعاهم عطع فقط تمتمحطم101110 
۰ ۹0۲2۵ ما ۵-0 اصدافومه 10۲ وموعتاه ۳0 1۳1110210 


۵9112160۷ مط 1 رتمامصمتاا فص فصن رما مه ۱۵۲۱۷۵۲0 


